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En el presente trabajo se exponen los factores que modifican la calidad óptica del vidrio, así como los diversos métodos de medida. 
Una de las características mas importantes que posee el vidrio frente a otros materiales es su comportamiento óptico, el cual a su vez 
influye en el amplio uso del vidrio en todos los sectores de la vida común. Por lo tanto el conocer, medir y cuantificar la calidad ópti-
ca del vidrio es un trabajo de gran importancia. 
Los factores que modifican la calidad óptica del vidrio son: la composición química, defectos puntuales, geometría de la superficie 
y alteraciones de la rugosidad superficial. Cada uno de estos factores influye de forma muy distinta según sea el tipo de vidrio: ópti-
co, plano, hueco, fibra, traslúcido u opaco. Por otro lado en muchas aplicaciones del vidrio es su superficie la que determina la cali-
dad óptica o el nivel óptico de tolerancia. Por ello existen métodos de medida capaces de cuantificar la geometría de la superficie. 
Con respecto al vidrio plano flotado la superficie se puede describir o cuantificar en tres factores: rugosidad (del orden de los amns-
trongs), ondulación (del orden de los micrómetros) y defectos de forma (del orden de los milímetros). En este trabajo estos tres fac-
tores se examinan para el vidrio plano flotado en función de su aplicación. 
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Influence of the glass surface on the optical quality of glass 
In this work w^ e show the different parameters which influence the optical properties of glass. We also show the experimental tech-
niques usually employed for measurement. One of the most important characteristics of glass is their optical properties. The widely 
use of glass is mainly due to this optical properties. Therefore it is important to know, measure and quantify the optical quality of 
glass. 
Some factors can modify the optical quality of glass, these are: chemical composition, small defects, surface geometry and surface 
roughness. All of these factors influence in a different way depending on the kind of glass: optical glass, float glass, fiber glass, etc. 
On the other hand, the glass surface is in a great quantity of uses the controlling factor of the glass optical quality. Therefore several 
techniques have been developped for measuring and quantifying the glass surface. With respect to float glass the glass surface can 
be described and quantifyied according to three parameters: roughness (with dimensions of amnstrongs), ondulation (with dimen-
sions of micrometres) and defects of form (with dimensions of milimetres). The influence of these three parameters on the optical 
quality of float glass are showed in this work. 
Key words: Surface, optical, defects, float glass 
1. INTRODUCCIÓN 
Una propiedad importante del vidrio y determinante en 
algunas de sus aplicaciones, es el comportamiento y la interac-
ción de la luz con este material. 
De esta interacción expresada como transmisión, absorción o 
reflexión de la radiación, derivan propiedades tan importantes 
como la transmisión luminosa, la transmisión energética, el 
color y la opacidad entre otras. 
La óptica geométrica, prescindiendo del carácter ondulato-
rio de la luz, se ocupa exclusivamente de su propagación y 
describe de forma sencilla esta interacción a través de dos con-
ceptos: 
- rayo luminoso para caracterizar la luz 
- índice de refracción para caracterizar los materiales. 
En este sentido la superficie del vidrio es un sistema óptico, 
ya que se trata de una superficie que separa medios de distin-
to índice. A lo largo de este artículo abordaremos algunos 
aspectos del comportamiento del vidrio como sistema óptico y 
la influencia de su superficie sobre la calidad óptica final de los 
productos de vidrio. 
2. CALIDAD OPTICA DEL VIDRIO 
Prescindiendo de los fenómenos asociados a la óptica ondu-
latoria como son entre otros la absorción, el color o la transmi-
sión energética y Hmitándonos a la óptica geométrica, hablare-
mos de buena calidad óptica del vidrio cuando el recorrido de 
los rayos a través de él o al reflejarse en su superficie no sea 
alterado respecto de la trayectoria esperada. 
Si el vidrio fuera una perfecta superficie plano paralela, con 
índice de refracción constante, los rayos de luz reflejados o 
transmitidos permanecerían paralelos entre si y la imagen 
reflejada o transmitida de los objetos no modificaría sus dimen-
siones. Dependiendo del tipo de aplicación a la que sea desti-
nado el vidrio, se puede proyectar intencionadamente que este 
altere la trayectoria de los rayos. 
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2.1. Factores capaces de modificar en el vidrio la trayectoria 
de los rayos 
• Variación local del índice de refracción - Estas heterogeneida-
des se diferencian por su composición química o por su histo-
ria térmica del resto de la masa de vidrio. Se manifiestan en el 
producto acabado como hilos finos, cuerdas o gomas . 
• Existencia de defectos puntuales- Inclusiones sólidas, vitreas 
o gaseosas que pueden absorber y desviar la trayectoria de los 
rayos. 
• Variación de la geometría de la superficie - Que comprende 
dos tipos: 
- Variaciones del espesor o del paralelismo entre las dos 
superficies del vidrio que atraviesan los rayos. 
- Ondulaciones que mantienen el paralelismo de las dos 
caras pero que alejan la superficie de un plano ideal. 
• Alteraciones de la rugosidad superficial - Que producen un 
efecto dispersante de la luz en todas la direcciones, provocan-
do una pérdida de transparencia y de brillo del vidrio. 
2.2. Comportamiento de los rayos en algunas aplicaciones 
del vidrio 
El tipo de producto y su aplicación nos va a definir el com-
portamiento de los rayos y las tolerancias admitidas en la 
variación de la trayectoria proyectada. 
• Los vidrios ópticos representan el producto más exigente 
en calidad. Por el tipo de aplicación al que son destinados 
(desde instrumental de laboratorio hasta las gafas correctoras), 
son cuidadosamente diseñados para desviar la trayectoria de 
los rayos de una forma concreta y precisa. No admiten ningún 
tipo de heterogeneidad del índice de refracción, ningún defec-
to puntual ni rugosidad y los radios de curvatura de sus super-
ficies son pulidos hasta alcanzar precisiones del orden de la 
longitud de onda de la radiación que se aplique para su uso. (1) 
• El vidrio plano flotado demanda calidades intermedias 
según sus diversas aplicaciones: construcción, espejos, auto-
móvil. Estas exigencias son analizadas en el capítulo 5. 
• En un nivel de exigencia inferior podríamos considerar el 
vidrio hueco para la fabricación de botellas y frascos. Este tipo 
de aplicación admite defectos, heterogeneidad o ligeras varia-
ciones de superficie hasta que estas alteren la resistencia mecá-
nica o el aspecto estético del producto. 
• En ciertas aplicaciones del vidrio como son la fibra de 
refuerzo o de aislamiento la calidad óptica del vidrio no es 
valorada en el producto final. Sin embargo no hay que olvidar 
que el estado y la geometría de la superficie de la fibra van a 
ser fundamentales en el desarrollo del proceso de fabricación y 
las propiedades finales del producto. 
• Dos aplicaciones especiales en las cuales se modifica inten-
cionadamente la trayectoria de los rayos son los vidrios trans-
lúcidos y opacos. 
La fabricación del vidrio translúcido tiene por objeto conver-
tir este material en un medio dispersante o difusor de la luz. De 
este modo se producen alteraciones químicas o mecánicas en 
su superficie o se imprimen relieves o rugosidades en la 
misma. Es el caso de los vidrios mateados e impresos (2). 
Los vidrios opacos se obtienen generando en su seno minús-
culas inclusiones heterogéneas de distinto índice de refracción 
que el de la matriz vitrea donde se hallan embebidos. Estas 
heterogeneidades actúan como centros de dispersión de los 
rayos luminosos desviándolos de su dirección primitiva por 
reflexión, refracción y difracción. El grado de opacificación del 
vidrio depende del número y tamaño de estos centros de dis-
persión y de la diferencia de los índices de refracción de ambas 
fases. 
En esta revisión prescindiremos de los problemas derivados 
de las heterogeneidades de la masa del vidrio y nos limitare-
mos a las alteraciones ópticas derivadas de la geometría de su 
superficie. 
3. CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA DE UNA SUPER-
FICIE 
• Cuando queremos caracterizar una superficie medimos las 
diferencias de la misma respecto a una superficie geométrica-
mente ideal. Convencionalmente estas diferencias comprenden 
cuatro órdenes: 
- Defecto de forma 
- Ondulación 
- Rugosidad de primer orden periódica o pseudo periódica 
- Rugosidad de segundo orden o aperiódica 
La diferencia entre cada grupo de la clasificación la establece 
el paso (ancho o longitud de onda) de sus componentes res-
pectivas. De esta forma se considera que la rugosidad describe 
las irregularidades de la superficie de un paso medio inferior a 
0.8 mm. La ondulación corresponde a irregularidades de paso 
medio de 0.8 mm a 8 mm y los defectos de forma son conside-
rados para pasos medios superiores a 8 mm. 
Cada orden queda descrito por una serie de parámetros 
matemáticos y estadísticos. Existen publicadas distintas nor-
mas (3,4,5,6) para el análisis del estado de superficie que espe-
cifican, los parámetros del estado de superficie, aparatos de 
medidas, reglas, procedimientos de medida y de calibración. 
• Los métodos de medida pueden clasificarse en tres gran-
des grupos: 
- Contacto mecánico como el perfilómetro o el microscopio 
AFM (opto-mecánico) 
- Ópticos que pueden estar basados en fenómenos de: inter-
ferometría, difusión o reflexión luminosa 
- Electrónicos - Como pueden ser la microscopía de efecto 
túnel o la electrónica 
Existen otros menos numerosos, basados en otros fenómenos 
como medidas de capacidad, que son menos utilizados y 
menos descriptivos de la superficie. 
Según el tipo de material, la forma y el tipo de irregularida-
des que son objeto de estudio, se aplica el instrumental de 
medida más adecuado. Vamos a aplicar esta descripción a la 
superficie del vidrio plano flotado y describir brevemente el 
tipo de instrumental utilizado en su estudio. 
4. DESCRIPCIÓN DE LA SUPERFICIE DEL VIDRIO 
PLANO FLOTADO 
A excepción de las pequeñas producciones de vidrio lamina-
do o estirado, el resto del vidrio plano industrial se elabora 
mediante este procedimiento. La pasta de vidrio fundido es 
flotado en un baño de estaño. El vidrio adquiere por su cara 
superior un pulido al fuego y por la inferior un pulido especu-
lar que le comunica la superficie libre del baño de estaño fun-
dido sobre el que se desliza. Por efecto de la gravedad y de la 
tensión superficial del estaño el vidrio alcanza un espesor 
determinado (en torno a los 6.3 mm). Para la fabricación de 
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espesores inferiores se realiza un estirado mecánico suplemen-
tario. 
Por tanto el objetivo del proceso es fabricar una lámina de 
vidrio con dos superficies plano paralelas y la superficie ideal 
respecto de la cual vamos a medir las diferencias geométricas 
será un plano perfecto. 
4.1. Rugosidad 
Por el proceso de fabricación, la superficie del vidrio flotado 
es remarcadamente lisa. Presenta una rugosidad quadrática 
media (Rrms) muy débil entre 2 y 5 Â (7). 
Un estudio comparativo (7) muestra que el pulido mecánico 
del vidrio sodocálcico degrada esta rugosidad. Solo con el uso 
de substratos especiales, como vidrio vitrocerámico óptico y 
técnicas muy perfeccionadas de pulido se obtienen resultados 
de rugosidad ligeramente inferiores a los del vidrio flotado. 
A titulo indicativo el vidrio de botellas presenta una rugosi-
dad 500 veces más importante (8). 
El envejecimiento del vidrio o su ataque superficial por efec-
to de la humedad con la consiguiente degradación de la red 
vitrea, aumenta la rugosidad de la superficie y se manifiestan 
como irisaciones o impresiones en el vidrio. Las rayas, rozadu-
ras y otros defectos generados en la superficie durante los pro-
cesos de corte y almacenamiento del vidrio degradan puntual-
mente la rugosidad. 
Otra alteración particular de la rugosidad superficial puede 
producirse ocasionalmente, en el templado del vidrio. Este 
defecto conocido como Bloom, se manifiesta como una rugosi-
dad en la superficie inferior del vidrio perceptible visualmente 
(Rrms = 300-600 Â) y está relacionado con la difusión del esta-
ño en el vidrio en el proceso de fabricación (9,10,11) 
Por su débil amplitud la medida de la rugosidad del vidrio 
requiere un instrumental muy preciso. En nuestro caso usamos 
medidas de perfilometría mecánica. El método consiste en el 
registro de las variaciones de altura de una aguja a lo largo de 
su recorrido sobre la superficie de medida. Ciertos aparatos lle-
gan a garantizar una resolución vertical de 1 A. El sistema 
puede realizar barridos superiores a los 5mm. 
El AFM (Microscopio de Fuerza Atómica) tiene una resolu-
ción diez veces inferior (O.IA.) y permite obtener detalles de 
superficie que no son accesibles con otras técnicas pero sólo 
permite barridos cuyo recorrido sea inferior a 100 mm. 
Los métodos de microscopía interferencial también son ade-
cuados para la medida de esta rugosidad. 
4.2. Ondulación 
El vidrio float presenta como característica una alineación de 
este tipo de defectos en el sentido de avance del vidrio en su 
proceso de fabricación. 
• Dentro de estas alteraciones o defectos de superficie pode-
mos distinguir por su distinta naturaleza y posterior compor-
tamiento óptico de los rayos, dos tipos de defectos: 
Defectos dióptricos cuando generen una diferencia de espe-
sor entre las dos caras del vidrio. En el vidrio float tienen un 
paso del orden del centímetro y una amplitud que varía entre 
0.1 y 1 mm. Este tipo de defectos producen un efecto de lente 
óptica y desvían la trayectoria de los rayos por lo que son tam-
bién conocidos como distorsiones ópticas. Su origen está aso-
ciado a heterogeneidades térmicas o químicas en la masa de 
vidrio que son reveladas y amplificadas en el proceso de esti-
rado. 
Defectos de ondulación o de caras paralelas que presentan 
un paso entre 20 y 50inm y una amplitud de 1 a 10 mm. 
También reciben el nombre de corrugación o microcorruga-
ción. Este tipo de defectos, por el paralelismo de sus caras, no 
distorsionan la imagen en transmisión. Su origen está asociado 
a las condiciones de estirado dentro del baño de estaño (12). 
Los dos defectos están relacionados con el estirado de la hoja 
del vidrio dentro del baño y su amplitud aumentará al alejar-
nos del espesor de equilibrio. 
• Para caracterizar estos tipos de defectos usamos funda-
mentalmente dos técnicas: 
Perfilometría mecánica. Se realizan barridos más largos que 
en el caso de la rugosidad, superiores normalmente a los 10 cm. 
Se aplica un filtro de paso de banda 0.8-8 mm que suprime la 
contribución de la rugosidad y de los defectos de forma a la 
medida de la ondulación. Estos filtros en realidad son de 
segundo orden y dejan pasar, aunque atenuadas, defectos de 
paso superior a los 8 mm. La superposición de los perfiles nos 
permite determinar la naturaleza de los defectos. A partir de la 
realización de barridos sucesivos podemos reconstruir la car-
tografía de la superficie. 
Ombroscopía en reflexión. Es un método desarrollado y 
patentado por Saint Gobain (n--EP0675338Al) cuyo principio 
de base esta relacionado con la óptica geométrica. Un rayo refle-
jado por la superficie es desviado en función del ángulo de inci-
dencia, es decir en función de la pendiente local del perfil. En 
este sentido, los defectos convergentes concentraran los rayos 
de luz y los defectos divergentes los dispersaran. Este efecto va 
a permitir que el anáhsis de la imagen proyectada por la refle-
xión de la luz en el vidrio, nos revele la posición y potencia ópti-
ca de los defectos y nos permita cuantificar la calidad óptica del 
vidrio midiendo automáticamente el contraste de la imagen. 
Tradicionalmente la medida de estos defectos en las fábricas 
se hace mediante ensayos visuales. En ellos, se observan en 
transmisión miras o retículos para detectar las distorsiones o se 
proyectan en reflexión para detectar las ondulaciones del vidrio. 
Estos defectos, íntimamente relacionados con la manera de 
conducir el proceso de fabricación, van a ser los que mayor 
influencia tengan en la calidad óptica final de los productos. 
4.3. Defectos de forma 
Técnicamente también se conoce como flecha o warp. Son 
ondulaciones de paso muy largo superiores a los 50 mm. 
Dentro del proceso de fabricación existe una terminología 
específica para describir estos defectos según su morfología (9). 
A la curvatura transversal de la hoja de vidrio se le conoce 
como barco o contrabarco según sea cóncava o convexa, en los 
bordes se suele formar también el defecto conocido como «tôle 
o chapa». 
Estos defectos están generados por un recocido defectuoso 
del vidrio. Si el enfriamiento del vidrio durante el paso del 
vidrio del estado plástico al rígido se realiza inadecuadamente, 
se producen en su seno tensiones mecánicas que aparecerán en 
el producto final y que pueden generar estos defectos de 
forma. 
La amplitud de los defectos depende del tamaño de la hoja o 
del primitivo de vidrio ya que se trata de defectos de paso muy 
largo y además el efecto de cortar el vidrio relaja parcialmente 
las tensiones de forma. 
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En volúmenes grandes superiores al metro su amplitud 
puede encontrarse entre 0.2 y 1 mm y las medidas del defecto 
se suelen hacer sobre superficies rectificadas con galgas o sobre 
apoyos precisos a través de comparadores. 
En el caso de volúmenes de talla inferior, como pueden ser 
los substratos para las aplicaciones electrónicas (longitud de 
volumen 300 mm) la amplitud puede encontrarse entre 50 - 300 
mm. En este caso se emplea el perfilómetro mecánico sin intro-
ducir ningún tipo de filtro en la medida. 
5. APLICACIONES DEL VIDRIO PLANO FLOTADO. 
INFLUENCIA DE LA SUPERFICIE EN LA CALIDAD 
ÓPTICA 
'U 
Espesor =e- (x) a{x)=(n-1)de(x) 
dx 
Potencia óptica= da(x)= (n-1 ) d e(x) 
dx d x^ 
Fig.l: Variaciones del nivel de espesor. 
Podemos hablar de dos tipos de calidades en el vidrio según 
el tipo de observación: 
• La calidad de la imagen reflejada en la superficie: 
La superficie de vidrio sin ningún tipo de tratamiento pre-
senta un porcentaje de luz reflejada muy bajo 4% y salvo el caso 
de defectos de superficie muy pronunciados de gran amplitud 
las exigencias de calidad no son muy severas. 
Los recubrimientos reflectantes como son el depósito de 
capas en el vidrio pueden aumentar el porcentaje de reflexión 
(comercialmente hasta un 40%) y el observador será más sensi-
ble a la planimetría del vidrio. Es el caso de los grandes acris-
talamientos reflectantes de edificios que revelan 'por reflexión 
la falta de planimetría de su superficie. 
El caso límite es el plateado de los espejos en que la luz des-
pués de atravesar el vidrio es completamente reflejada por la 
capa de plata metálica. En este caso la luz reflejada revelará los 
defectos del vidrio, siendo el observador, por el tipo de aplica-
ción a la que es destinado muy sensible a la calidad de la ima-
gen reflejada. 
• La calidad de la imagen transmitida a través del vidrio: 
Cuando tenemos un solo vidrio la calidad óptica de la luz 
transmitida dependerá de los defectos dióptricos del vidrio o 
de las diferencias de espesor que actúan como lentes ópticas. 
La gravedad óptica de un defecto o su poder de distorsión de 
la imagen, no depende solo de la amplitud del defecto sino tam-
bién de su paso o anchura del defecto. Así, a igual amplitud en 
defecto más pequeño presenta un mayor poder de distorsión. 
Para medir este concepto se utiliza el término de potencia 
óptica que expresa la variación que experimenta el ángulo de 
salida de los rayos de luz al recorrer la anchura del defecto y 
que finalmente esta relacionado con las variaciones del perfil 
de espesor (Fig. 1). Cuanto más fuertes son estas variaciones 
mayor es la potencia óptica de los defectos. 
Típicamente los defectos del vidrio plano flotado tienen unas 
potencias ópticas que varían entre 2 y 20 milidioptrías. Estos 
defectos pueden ser considerados débiles frente a las dioptrías 
de las gafas correctoras. 
La potencia óptica de estos defectos se amplifica con el ángu-
lo de incidencia de la luz sobre la superficie, es decir con la 
posición relativa del observador y el vidrio. 
Los defectos de caras paralelas no desvían los rayos de luz al 
compensarse la refracción en sus dos caras. 
Una transformación importante que puede sufrir el vidrio es 
el ensamblado de dos láminas de vidrio con una lamina plásti-
ca en el interior de PVB (polivinil butiral). Los defectos de caras 
paralelas por este ensamblado se transformarán en diferencias 
de espesor y la calidad del vidrio en transmisión dependerá de 
la planimetría de sus dos caras externas. 
La calidad óptica exigida al vidrio en transmisión depende 
del tipo de aplicación al que sea destinado. 
El vidrio de construcción tiene funciones estéticas de ilumi-
nación de interiores, la posición del observador suele ser per-
pendicular a la superficie del vidrio (la potencia óptica de sus 
distorsiones no es aumentada) y la distorsión de la imagen a 
través del vidrio no tiene unos niveles de exigencia muy eleva-
dos. 
- El vidrio para el automóvil presenta dos productos dife-
rentes: 
Parabrisas- los fabricantes de automóviles evolucionan con 
exigencias crecientes sobre la calidad óptica de este producto. 
El objetivo es conseguir que la percepción visual del conductor 
del vehículo a través del parabrisas sea excelente por razones 
de confort y seguridad. La cahdad óptica del producto está 
penalizada por varios factores: 
- Se trata de un vidrio laminado es decir que los defectos de 
caras paralelas ,como hemos explicado anteriormente, van a 
causar distorsiones en la imagen. 
- Para aligerar el producto, los vidrios que componen el 
ensamblado son delgados, de L6 a 3 mm de espesor. 
Recordemos que los vidrios delgados presentan una planime-
tría peor de la superficie. 
- El producto es situado con un ángulo de inclinación res-
pecto al conductor y es curvado con formas complejas, todo 
ello aumenta la potencia óptica de las distorsiones del vidrio. 
La luneta trasera, laterales y techo del vehículo- se trata de 
una sola lámina de vidrio curvada y templada, que por razones 
funcionales tiene exigencias inferiores de calidad óptica. 
Un nuevo mercado de aplicación del vidrio plano flotado, 
con grandes previsiones de crecimiento, son las aplicaciones 
electrónicas para realización de pantallas planas. La planime-
tría del vidrio es un parámetro importante para el proceso de 
fabricación que incluye fotolitografía, depósito de transistores, 
capas y electrodos. 
Existen diversas tecnologías de fabricación. La tecnología de 
LCD consta de una lámina de cristal líquido entre dos láminas 
de vidrio delgado (1.1 mm). Las variaciones de espesor entre 
los dos vidrios provocan diferencias de espesor de la lámina de 
cristal líquido. Estas diferencias varían el camino óptico reco-
rrido por los rayos, alteran su transmisión luminosa y se reve-
lan en el vidrio como bandas coloreadas que distorsionan la 
calidad óptica del producto (11). La tecnología STN- LCDs 
(Supertwisted Nematic Liquid Cristal Displays) es la más sen-
sible a la planimetría del vidrio. Exige que dentro de la super-
ficie de vidrio, en intervalos de 20 mm, no existan diferencias 
de alturas superiores a 0.0 5 mm. 
Para conseguir estas especificaciones es necesario realizar 
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tratamientos de pulido al vidrio. Este tratamiento elimina los 
defectos de diferencia de espesor entre las dos caras del vidrio 
mejorando su planimetría. 
6. CONCLUSIONES 
La superficie del vidrio se comporta como un sistema óptico 
capaz de modificar la trayectoria de los rayos. La topografía de 
su superficie tiene un papel fundamental en el comportamien-
to óptico del vidrio. La fabricación del vidrio flotado genera un 
tipo de defectos particulares del proceso: rugosidad débil, 
ondulación variable dependiendo de la forma de conducir el 
proceso y defectos de forma asociados al recocido. El estudio 
de la morfología de estos defectos, su efecto sobre la calidad 
óptica del producto final y la relación con los parámetros de 
fabricación son importantes para afrontar las demandas cre-
cientes de calidad de los clientes y el mercado de las nuevas 
aplicaciones del vidrio. • 
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